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RESUMEN 
El presente estudio planteó como objetivo analizar los aspectos más relevantes 
del sistema de fitodepuración en la recuperación de aguas residuales urbanas, así 
como Definir los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación en la 
recuperación de aguas residuales urbanas, Analizar el porcentaje de recuperación 
de las aguas residuales urbanas empleando sistemas de fitodepuración y 
Describir la caracterización fisicoquímica de las aguas residuales urbanas 
tratadas con el sistema de fitodepuración; para lo cual se empleó como 
metodología una investigación aplicada de diseño narrativo de tópicos, generando 
ello la recolección de 84 literaturas, las cuales pasaron por un proceso de 
selección, incluyendo al estudio 21 artículos científicos. 
Los resultados indican que; los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación 
en la recuperación de aguas residuales urbanas son los humedales artificiales 
empleando plantas acuáticas con sistemas de macrófitas enraizados y flotantes; 
presentando un 35% de flotantes y 35 % enraizados; seguidas de los 
biorreactores a escala de laboratorio en un 18%. El porcentaje de remoción de los 
principales contaminantes de las aguas residuales urbanas empleando sistemas 
de fitodepuración es mayor al 80% en la mayoría de los autores, pudiendo afirmar 
que la recuperación de aguas residuales urbanas varía entre una recuperación 
media y completa y la caracterización fisicoquímica de las aguas residuales 
urbanas tratadas con el sistema de fitodepuración son el DQO (demanda química 
de oxígeno); NH3-N (nitrógeno amoniacal); TN (nitrógeno total); TP (fósforo total). 
 
Palabras clave: Fitodepuración, aguas residuales, aguas residuales urbanas, 






The objective of this study was to analyze the most widely used phytodepuration 
systems with higher removal for the recovery of urban wastewater, as well as to 
define the phytodepuration systems with greater application in the recovery of 
urban wastewater, to analyze the percentage of recovery of urban wastewater 
using phytodepuration systems and to describe the physicochemical 
characterization of urban wastewater treated with the phytodepuration system; for 
which an applied research of biographical design was used as a methodology, 
generating the collection of 84 literatures, which went through a selection process, 
including 21 scientific articles in the study. 
The results indicate that the phyto-purification systems with the greatest 
application in the recovery of urban wastewater are artificial wetlands using 
aquatic plants with rooted and floating macrophyte systems, with 35% floating and 
35% rooted, followed by laboratory-scale bioreactors with 18%. The percentage of 
recovery of urban wastewater using phytodepuration systems is higher than 80% 
in most of the authors, being able to affirm that the recovery of urban wastewater 
varies between a medium and complete recovery and the physicochemical 
characterisation of urban wastewater treated with the phytodepuration system are 
COD (chemical oxygen demand); NH3-N (ammoniacal nitrogen); TN (total 
nitrogen); TP (total phosphorus). 
 
Key words: Phytodepuration, wastewater, urban wastewater, techniques, 







En el marco de las estrategias de adaptación climática, el aumento de la presión 
sobre los recursos hídricos disponibles y las estrategias para la economía circular, 
la reutilización de las aguas residuales urbanas ganó un enfoque científico y 
político adicional en los últimos años (Fatta-Kassinos D. et al., 2020, p.2).  
Si bien existe un procedimiento establecido sobre cómo abordar los parámetros 
químicos y microbianos "tradicionales", todavía no hay una solución sobre cómo 
abordar los contaminantes de preocupación emergente (CEC) que se consideran 
altamente significativos para la salud ambiental y humana en el contexto de 
reutilización de aguas residuales (Gain Animesh K. et al., 2016, p.2). 
La escasez de agua es un problema mundial de gran relevancia y aún sin resolver 
(Soussi Asma et al., 2016, p.2). En 2018, el Foro Económico Mundial clasificó la 
crisis del agua entre los 3 principales riesgos mundiales por tercer año 
consecutivo y dado el continuo crecimiento de la población mundial y el impacto 
del cambio climático, se prevé que la demanda mundial de agua aumente de 55% 
para 2050 (Riva Valentin et al., 2019, p.3). 
Las consecuencias de la escasez de agua son particularmente relevantes en 
países que actualmente enfrentan un intenso crecimiento de la población y la 
economía y se caracterizan por duras condiciones ambientales (Gain Animesh K., 
2016, p.1). Las ubicadas en la región de Medio Oriente y África del Norte (MENA) 
que se encuentra entre las áreas más áridas del mundo, se pronostica que el 
crecimiento económico determinará un aumento en la demanda de agua del 47% 
para 2035 (Frascari Dario et al., 2018, p.2).  
Intensificando la competencia entre los diferentes sectores consumidores de 
agua, esto puede afectar negativamente la asignación de agua dulce a la 
agricultura y, eventualmente, amenazar la seguridad alimentaria (Rizzo Luigi et 
al., 2018, p.3). Además, los cambios climáticos ya han intensificado fenómenos 
como la distribución inconstante de las lluvias y la sequía en Europa (Kratker R. y 
Col, 2017, p2). Exacerbando sus consecuencias en la agricultura y promoviendo 
el desarrollo de soluciones alternativas también en aquellos territorios que alguna 
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vez se consideraron seguros en términos de disponibilidad de agua (Wang Jiaxi et 
al., 2018, p.3). 
Entre las tecnologías de tratamiento de aguas residuales (Carvalho Pedro N. et 
al., 2017, p.2). Los humedales artificiales (CW) son sistemas de ingeniería 
basados en los procesos de purificación que ocurren en los humedales naturales, 
es decir, la capacidad de eliminar los contaminantes y nutrientes presentes en el 
agua que fluye, mejorando así la calidad del agua (Prum Channratha et al., 2018, 
p.10). 
La fitodepuración está indicada como una tecnología prometedora para la 
recuperación de agua, también a la luz de su sostenibilidad económica y 
ecológica, y se ha propuesto el uso de inóculos bacterianos específicos para la 
fitodepuración asistida por microbios como un avance más para su 
implementación (Syranidou Evdokia et al., 2016, p.1). 
En comparación con los procesos convencionales de tratamiento de aguas 
residuales, los sistemas CW necesitan bajos costos de construcción y 
mantenimiento, requieren menos energía externa y se pueden implementar tanto 
a pequeña como a gran escala: estas características los hacen muy adecuados 
para el tratamiento de aguas residuales (Rehman Khadeeja et al., 2018, p.2). 
Debido a la problemática plateada se generó el siguiente problema general: 
¿Cuáles son los sistemas de fitodepuración más utilizados con mayor remoción 
para la recuperación de aguas residuales urbanas?, y dando lugar a los siguientes 
problemas específicos:  
PE1: ¿Cuáles son los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación en la 
recuperación de aguas residuales urbanas? 
PE2: ¿Cuál es el porcentaje de remoción de los principales contaminantes de las 
aguas residuales urbanas empleando sistemas de fitodepuración? 
PE3: ¿Cuál es la caracterización fisicoquímica de las aguas residuales urbanas 
tratadas con el sistema de fitodepuración? 
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De igual manera se generó el siguiente objetivo general: Analizar los sistemas de 
fitodepuración más utilizados con mayor remoción para la recuperación de aguas 
residuales urbanas, y como objetivos específicos: 
OE1: Definir los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación en la 
recuperación de aguas residuales urbanas. 
OE2: Analizar el porcentaje de remoción de los principales contaminantes de las 
aguas residuales urbanas empleando sistemas de fitodepuración. 
OE3: Describir la caracterización fisicoquímica de las aguas residuales urbanas 
tratadas con el sistema de fitodepuración. 
El presente estudio se justifica teóricamente, ya que, busca confrontar diversas 
teorías e investigadores a nivel del mundo que traten la problemática planteada y 




























II. MARCO TEÓRICO 
Las aguas residuales urbanas se caracterizan como aguas residuales generadas por 
actividades domésticas o como una mezcla de aguas residuales generadas por 
vertidos domésticos, industriales y pluviales (Grandclément Camille et al., 2017, p.2). 
Las aguas residuales urbanas se consideran un material peligroso que debe 
desinfectarse para apoyar la salud pública y proteger el medio ambiente (Martinez 
Alcala. I., 2017, p.2). 
En la Unión Europea, más de la mitad de la población vive en aglomeraciones o más 
de 150.000 habitantes equivalentes (PE), generando una cantidad diaria de 41,5 
millones de m 3 de aguas residuales (Giannakis S. et al., 2016, p.1). Además, una 
porción anual del 2.4% (cuenta por mil millones de m 3) de las descargas de aguas 
residuales domésticas tratadas contiene nutrientes reutilizables, carbono orgánico, 
lípidos y biosólidos (Zamparas Miltiadis, 2021, p.4). 
La composición de las aguas residuales grises depende de las fuentes e 
instalaciones de donde se extrae el agua, por ejemplo, cocina, baño o lavandería 
(García Segura S. et al., 2016, p.2). Los compuestos químicos presentes provienen 
de los productos químicos domésticos, la cocina, el lavado y las tuberías (Estrada 
Arriga E. et al., 2016, p.4). En general, las aguas residuales grises contienen niveles 
más bajos de materia orgánica y nutrientes en comparación con las aguas residuales 
ordinarias, ya que no se incluyen la orina, las heces ni el papel higiénico (Expósito 
Antonio J., 2016, p.1).  
Sin embargo, los niveles de metales pesados se encuentran en el mismo rango de 
concentración y la información sobre el contenido de compuestos orgánicos 
xenobióticos (XOC) es limitada se han identificado 900 XOC diferentes como 
potencialmente presentes en las aguas residuales grises mediante el uso de tablas 
de contenido de productos químicos domésticos (Davididou Konstantina et al., 2017, 
p.1). 
Los parámetros físicos de relevancia son la temperatura, el color, la turbidez y el 
contenido de sólidos en suspensión (Bilinska Lucyna G. et al., 2016, p.3). Las altas 
temperaturas pueden ser desfavorables ya que favorecen el crecimiento microbiano 
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y podrían en aguas sobresaturadas inducir precipitación (por ejemplo, calcita) 
(Papoutsakis S. et al., 2016, p.1). 
Las partículas de alimentos y los fluidos animales crudos de los fregaderos de la 
cocina y las partículas del suelo, el pelo y las fibras de las aguas residuales de la 
lavandería son ejemplos de fuentes de material sólido en las aguas residuales 
grises (Subramanian Karpagam et al., 2021, p.1). 
Una forma alternativa de seleccionar los compuestos relevantes para la 
caracterización de las aguas residuales grises podría basarse en qué compuestos 
se encuentran potencialmente en los productos químicos domésticos en 
combinación con una identificación de peligro ambiental (Wang Yuan et al., 2020, 
p.1).  
Sin embargo, esta enumeración sería de mayor de 900 sustancias químicas 
orgánicas y grupos de compuestos químicos diferentes, por ello, se ubicó un 
grupo de compuestos donde se encuentran en productos químicos domésticos 
comunes de acuerdo con Sarkar Binoy et al., (2019, p.5) en la tabla N°1. 
 Grupo compuesto Número de sustancias en el grupo 
Detergentes anfóteros 20 
Detergentes aniónicos 73 
Detergentes catiónicos 34 









Filtros UV 23 
Diverso 238 
Tabla N°1: Grupos de compuestos que se encuentran en productos químicos 
domésticos comunes en Dinamarca 
Fuente: Sarkar Binoy et al., 2019 
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De acuerdo con la tabla 1, los compuestos principales de la lista son los 
tensioactivos utilizados en detergentes, líquidos para lavar platos y productos de 
higiene, es decir, tensioactivos no iónicos, aniónicos y anfóteros. Otros grandes 
grupos son las fragancias y sabores, los disolventes y los conservantes. Los 
disolventes se utilizan para disolver compuestos orgánicos como fragancias en 
productos químicos a base de agua. Se agregan conservantes a la gran mayoría 
de los productos químicos domésticos para prevenir el crecimiento microbiológico 
en el producto. Como son biocidas y fungicidas, son tóxicos en alguna 
concentración. Algunos compuestos no encajan en ninguno de los grupos y se 
han incluido en el grupo: varios. 
Así también, las mediciones de turbidez y sólidos en suspensión brindan 
información sobre el contenido de partículas y coloides que podrían inducir 
atascos de instalaciones como las tuberías utilizadas para el transporte o los 
filtros de arena utilizados para el tratamiento (Bertrand Alexandre et al., 2017, 
p.2). 
Aunque se espera que la cantidad de sólidos sea menor que en las aguas 
residuales combinadas, no se debe descuidar el riesgo de problemas prácticos 
relacionados con la obstrucción (Bispo Luis Fernando P. et al., 2021, p.1). La 
razón es que la combinación de coloides y tensioactivos (de detergentes) podría 
provocar la estabilización de la fase sólida, debido a la sorción de los 
tensioactivos en las superficies coloidales (Collao Javiera et al., 2021, p.1). 
Las mediciones de los parámetros tradicionales de las aguas residuales como 
DBO, DQO y la concentración de nutrientes (N y P) también brindan información 
valiosa (Robles A. et al., 2018, p.1). El contenido de DBO y DQO indican el riesgo 
de agotamiento de oxígeno debido a la degradación de la materia orgánica 
durante el transporte y almacenamiento y, por lo tanto, el riesgo de producción de 
sulfuros (Bayo Javier O. et al., 2020, p.2). Entre los otros contaminantes, el 
contenido de metales pesados  (por ejemplo, Al, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Ni, 
Cr) y XOC serán de importancia (Maleki A. y Jari H., 2021, p.1). 
Otro factor importante a tener en cuenta es lo que sucede durante el 
almacenamiento de aguas residuales grises; las características de las aguas 
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residuales grises frescas y las almacenadas pueden diferir sustancialmente 
(Hervás Blasco E. et al., 2020, p.2). 
Debido a ello se clasificó el número de contaminantes prioritarios y los criterios de 
prioridad (Ver Tabla N°2). 
Grupo compuesto Compuesto Prioridad 
Detergentes anfóteros Cocamidopropil betaína 2  
Betaínas de alquilamida 3  
Betaínas de alquilamidopropilo 3  
Alquil betaínas 3  
Betaínas de amidopropilo 3  
Anfoglicinatos 3  
Lauriminodipropionatos 3  
Lauroanfodiacetatos 3 
Detergentes aniónicos α-metilestersulfonato 2  
α-Olefinsulfonato 2  
Alquilbencenosulfonatos 2  
Sulfonatos 2  
Alcanosulfonatos 3  
Alquil éter sulfatos 3  
Alquil sulfatos 3  
Alquilsulfosuccinatos 3  




Cloruro de benzalconio 1 
 
Cloruro de N-hexadeciltrimetilamonio 1  
DHTDMAC 1  
DSDMAC 1  
DTDMAC 2  




Etoxilatos de alquilfenol (APEO) 1 
 
Nonil fenol (NPE) 1  
Etoxilatos de alcohol (AEO) 2  
Etoxilatos de alquilamida 2  
Etoxilatos de alquilamina 2  
Polímeros de alcoholes grasos (EO / PO) 2  
Etoxilatos de alcohol graso (AEO) 2  
Dietanolamida de coco 2  
Etilenglicol 3 
Tintes 3,3 ' -diclorobencidina 1  
4,4 ' -metilenbis- (2-clorobencenamina) 2  
o- aminoazotolueno 2  
Bencidina 3  
o -Anisidina 3 




HHCB 2  
Estireno 2  
Benceno-1,3-diol 3  
p -Cresol 3 
Conservantes Bronopol 1  
Bronidox 1  
5-cloro-2-metil-4-isotiazolin-3-ona 1  
Imidazolidinil urea 1  
Triclosán 1  
Cuaternio-15 3 
Suavizantes Ftalato de bis- (2-etilhexilo) (DEPH) 1  
Diisononilftalato (DNP) 1  
Fosfonato de etilendiaminotetrametileno (EDTMP) 1  
Fosfonatos 1  
Ftalato de dibutilo (DBP) 2  
Dietilftalato (DEP) 3  
Ácido nitrilotriacético (NTA) 3 
Disolventes Heptano 1  
1,2,4-triclorobenceno 2  
Dietanolamina 3  
Etanolamina 3  
Isopropanol 3  
Fenol 3  
Xileno 3 
Misc. Nitrilo de 2-propeno 3 
Tabla N°2: Grupos de compuestos que se encuentran en productos químicos 
domésticos comunes  
Fuente: Buchmuller K. et al., 2020 
De acuerdo a la tabla 1, la prioridad 1 son los compuestos no biodegradables, 
potencialmente bioacumulativo; BCF> 100, log K ow > 3, EC/LC50 < 1mg 1-1 y N; 
R50 / 53. Prioridad 2: Biodegradable, potencialmente bioacumulativo; BCF> 100, 
log K ow > 3, EC/LC50 < 1mg 1-1 y N; R50 / 53. Prioridad 3: Biodegradable, no 
potencialmente bioacumulativo; BCF <100, log K ow <3, EC/LC50 < 1mg 1-1 y N; 
R50. 
También, los virus, bacterias, protozoos y helmintos patógenos escapan de los 
cuerpos de las personas infectadas en sus excretas y pueden transmitirse a otras 
personas a través de la exposición a las aguas residuales (Tyagi Vinay K. y Lo S., 
2016, p.3). Estos microorganismos pueden introducirse en las aguas residuales 
grises mediante el lavado de manos después de usar el baño, el lavado de bebés 
y niños pequeños relacionados con el cambio de pañales y el lavado de pañales, 
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así como a partir de verduras crudas y carne cruda (Vasques Medrano et al., 
2018, p.6).  
El conocimiento sobre la introducción, supervivencia y transformación de 
microorganismos en un sistema de aguas residuales grises es un tema de gran 
relevancia a evaluar (Leboulanger Christopher et al., 2021, p.1). Debido a ello se 
presenta la tabla 3 en la que se detallan las diversas bacterias y helmintos 
presentes en las aguas residuales urbanas.  
 
Bacterias Helmintos 
Bacteroides fragilis Ancylostoma duodenale;  
Necator americanius 
Bifidobacterium adolescentis lombriz intestinal 
Bifidobacterium longum Clonorchis sinensis 
Campylobacter jejuni Diphyllobothrium latum 
Clostridium perfringens Enterobius vermicularis 
E. coli Fasciola hepática 
Eubacterium spp. Fasciolopsis buski 
Coliformes fecales Gastrodiscoides hominis 
Helicobacter pylori Heterophyes heterophyes 
Lactobacilos Hymenolepsis spp. 
Legionella pneumophilia Metagonimus yokogawai 
Leptospira Optisthorchis felineus 
Peptococcus spp. O. viverrini 
Peptostreptococcus spp. Paragonimus westermani 
Pseudomonas aeruginosa Schistosoma haematobium 
Salmonella typhi S. japonicum 
S. paratyphi S. mansoni 
Otras salmonelas Strongyloides stercoralis 
Shigella sonnei Taenia saginata 
Otras shigella T. solium 
Streptococcus bovis Trichuris trichiura 
S. durans 
 
S. equinos Virus 
S. faecalis Adenovirus 
S. faecium Coxsackievirus 
Vibrio cholerae Ecovirus 
Otros vibrios Virus de la hepatitis A 
Yersinia enterocolitica Virus H. E  
Virus H. F 
Protozoos Poliovirus 
Balantidium coli Reovirus 














Tabla N°3: Patógenos relacionados con el agua y las excretas 
Fuente: Kumar Vinod et al., 2021  
Eschericia coli se usa comúnmente como un indicador de contaminación fecal y al 
investigar su contenido en las aguas residuales grises se puede recuperar 
información valiosa sobre los peligros para la salud. Además, algunos virus, como 
los enterovirus, pueden propagarse en aguas contaminadas con heces. 
Otros parámetros pueden ser de interés en lugares donde las personas 
extremadamente susceptibles a las infecciones (por ejemplo, personas mayores, 
VIH positivas y personas con trasplantes de corazón) pueden estar expuestas a 
las aguas residuales grises reutilizadas (por ejemplo, la descarga del inodoro) 
(Van Den Bosch M. y Sang A., 2017, p.1).  
Además, las personas que pueden haber tenido contacto con fuentes infecciosas 
especiales, es decir, refugiados, inmigrantes que han visitado sus países de 
origen y personas que viajan a lugares con problemas de salud especiales, 
pueden portar otros patógenos al regresar de estos países (Makowska Nicoletta 
et al., 2021, p.1). Entre los organismos relevantes se encuentran bacterias como 
Salmonella typhi Salmonella paratyphi, parásitos como lombrices intestinales y 
algunos virus especiales como Hepatitis y enterovirus (Orona Návar C. et al., 
2020, p.2). 
La recogida y el tratamiento de las aguas residuales urbanas se realizan en forma 
de aguas grises y negras mixtas (denominadas aguas pluviales, sistema de 
alcantarillado combinado) (Beiras R., 2018, p.14). Aunque ciertas partes de los 
efluentes de aguas residuales permanecen sin explotar, una parte de las aguas 
residuales urbanas se puede recuperar utilizando soluciones basadas en la 
naturaleza (NBS) (Biancullo F. et al., 2019, p.4).  
Las plantas típicas de tratamiento de aguas residuales no segregadas incluyen 
aguas regeneradas de fertirrigación y riego, lodos ricos en P, biopolímeros, 
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alginatos, materiales y energía, en términos de biogás, biocombustible, 
electricidad y calor (Huang Runyao et al., 2021, p.1). 
 
Debido a ello, es aplicado el tratamiento de fitodepuración; el cual es utilizado 
como como tratamiento terciario cuando la planta de tratamiento común no es lo 
suficientemente eficiente en el cumplimiento de los estándares legales para la 
eliminación de materia orgánica y nutrientes para permitir la descarga segura del 
agua tratada en el medio ambiente (Fountoulakis Michael S. et al., 2017, p.1). 
La fitodepuración, humedales artificiales o fitodepuradoras, es una tecnología de 
bajo coste y ecológica para el refinamiento de aguas residuales civiles e 
industriales (Almeida C. et al., 2017, p.3). También mejora las aguas residuales 
ganaderas en términos de sustancias orgánicas mediante la construcción de 
humedales (Liu Yanhong et al., 2018, p.1). 
En los proceos de tratamientos de aguas residuales, tras la filtración física 
mediante decantación, flotación, filtros y / o membranas, los tratamientos 
tradicionales suelen utilizar productos químicos, destacando coagulantes (cloruro 
férrico, sulfato de aluminio, etc.), floculantes y en ocasiones desinfectantes como 
cloro u ozono (Salgado Irina et al., 2018, p.4). Sin embargo, se puede decir que 
estos procesos son costosos y consumen mucha energía, sin mencionar los 
contaminantes. También generan necesariamente subproductos como residuos 
gruesos, arena y lodos que deben limpiarse, decantarse, estabilizarse y tratarse 
(Osama Rania et al., 2021, p.11). 
Además, en los centros urbanos en constante crecimiento, muchas áreas no 
pueden acceder al sistema de alcantarillado público, lo que plantea la importancia 
de pensar en alternativas para el tratamiento de aguas residuales, especialmente 
las de bajo costo y bajo mantenimiento, como la mala gestión de los efluentes 
pueden representar un problema grave para los recursos hídricos naturales 
(Adeeyo Adeyemi O. et al., 2020, p.3). Las soluciones de saneamiento colectivo 
individuales o en pequeña escala pueden ser una buena manera de abordar la 
situación (Kumar Brajesh et al., 2017, p.1). Una solución que destaca es el 
sistema de fitopurificación con su bajo consumo energético y bajo mantenimiento 
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(ya que no es necesario vaciarlo ni transportarlo) (Bhattacharjee Gargi et al., 
2020, p.4). 
Este sistema, que se basa en el uso de plantas (fito) para filtrar las aguas 
residuales, ha demostrado ser una forma de tratamiento de aguas residuales 
domésticas de bajo costo, pero muy eficiente. Debido a que es energética y 
logísticamente autónoma, la fitopurificación puede considerarse una solución de 
saneamiento ecológico (Pruden Amy, 2018, p.11). 
Los procesos de pretratamiento típicamente utilizados por las plantas de 
purificación de agua incluyen: almacenamiento, cribado, preacondicionamiento, 
coagulación, floculación y sedimentación (Sannderson Haley et al., 2019, p.4). A 
continuación, se proporciona una breve descripción de cada proceso: 
• Almacenamiento: el agua de las aguas superficiales se puede almacenar 
en depósitos durante días, semanas o incluso meses para aprovechar el 
proceso de purificación natural (Waseem Hassan et al., 2020, p.1). 
• Cribado: este suele ser el primer paso en las plantas de purificación de 
agua, especialmente para las plantas que tratan el agua superficial. Las 
rejillas se utilizan para eliminar desechos grandes que podrían afectar 
negativamente al equipo y al proceso de purificación de agua restante (Ou 
Huase y Zeng E., 2018, p.1). 
• Acondicionamiento previo: en este paso, el agua se trata en función de sus 
características de entrada. Por ejemplo, si el agua entrante es ácida, a 
menudo se agrega cal para elevar el pH. El agua rica en dureza a menudo 
se trata con carbonato de sodio para precipitar el carbonato de calcio 
(Ahmed Sarfraz et al., 2020, p.3). 
• Coagulación y floculación: el objetivo de este paso de pretratamiento es 
eliminar la turbidez o el color del agua entrante. Los productos químicos se 
agregan típicamente para inducir la coagulación o la formación de 
partículas más grandes. Estas partículas se hacen más grandes a medida 
que se adhieren entre sí y, por lo general, se eliminan mediante un proceso 
mecánico simple en un recipiente (Iorhemen et al., 2016, p.5). 
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• Sedimentación: el agua que sale de las cuencas de floculación 
generalmente ingresa a una cuenca de sedimentación (o clarificador) antes 
de ser filtrada. Por lo general, el agua se retiene en los depósitos de 
sedimentación durante al menos 4 horas, lo que permite que las partículas 
se sedimenten (Paul y Mormile, 2017, p.1). 
Entre las plantas de purificación de todo el mundo se encuentran 10, las cuales se 
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Tabla N°4: Plantas de purificación de agua a gran escala en todo el mundo 
Fuente: Anjum Muzammil, A. et al., 2016 
La Tabla 4 muestra las plantas de purificación de agua a gran escala que utilizan 
filtración por membrana.  
Existen también dos grupos de sistemas de fitopurificación que se pueden utilizar 
de acuerdo a diferentes necesidades y tipos de aguas residuales: lagunas y filtros 
plantados (Boano Fulvio et al., 2020, p.2). 
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El sistema de laguna se llama así porque su forma es muy parecida a su nombre, 
donde el agua forma un flujo en la superficie, o en forma de percolador donde el 
flujo de agua circula bajo tierra, finalmente mediante un sistema híbrido que 
trabaja en la superficie y bajo tierra (Chandra Rashmi et al., 2019, p.2). 
Las cuencas de laguna o filtro de flujo superficial se presentan como una cuenca 
o zanja sellada y plantada, donde el agua circula con una profundidad muy poco 
profundam la superficie del agua está al aire libre, por encima del sustrato (Saba 
Beenish et al., 2019, p.3). Este sistema es muy similar a los humedales naturales 
como las marismas y puede proporcionar hábitat para la vida silvestre y beneficios 
estéticos además del tratamiento del agua (Kumwimba Mathieu N. et al., 2020, 
p.3). 
La filtración cerca de la superficie es aeróbica, mientras que el agua más profunda 
y el sustrato generalmente funcionan de manera anaeróbica (Srivastava Pratiksha 
et al., 2019, p.3). Las ventajas de este tipo de filtro están en su bajo costo de 
construcción y operación y en la facilidad de mantenimiento y su principal 
inconveniente es la necesidad de un área más grande que otros sistemas (Rania 









Figura N°1: Sistema del método de laguna con diferentes tipos de plantas 
Fuente: Copelli Sabrina et al., 2016 
El siguiente método es el de filtros plantados; el diseño general de un filtro 
plantado intenta imitar la estructura general de los humedales naturales. El diseño 
debe ser simple, requiriendo un mínimo de mantenimiento, tecnología y energía, 
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por ejemplo: el flujo por gravedad es preferible a las bombas de sumidero y un 













Figura N°2: Filtro de flujo horizontal subterráneo 
Fuente: Sparks T. y Chase G., 2016 
Los largos períodos entre los flujos de entrada en la cuenca de flujo vertical dan 
como resultado una alta tasa de transferencia de oxígeno de la atmósfera al 
sistema, en condiciones aeróbicas puede producirse la nitrificación, potenciando 
el nitrógeno (Sparks T. y Chase G., 2016, p.2). En la cuenca de flujo horizontal, 
los bajos niveles de oxígeno favorecen la ocurrencia de desnitrificación por 











Figura N°3: Filtro de flujo vertical subterráneo 
Fuente: Sparks T. y Chase G., 2016 
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En algunos casos, ambos flujos se pueden combinar para mejorar el rendimiento 










Figura N°4: Tramo de doble filtro plantado 
Fuente: Sánchez José M., 2018 
De manera consecutiva se presentan los antecedentes relacionados con la 
aplicación del sistema de fitodepuración en la recuperación de aguas residuales 
urbanas, las cuales presentan base en artículos científicos a nivel internacional 
(Ver tabla N°5). 
Tabla N°5: Antecedentes de los sistemas de fitodepuracíon 




Sciencedirect Populus euphratica 
Olivier 
Los aspectos más relevantes 
del sistema de fitodepuración 
CW-MFC, es la eliminación de 
nutrientes, que pueden reducir 
la floración de algas en 
cuerpos acuáticos, además las 
aplicaciones exitosas de CW-
MFC se discuten con un 
enfoque en la generación de 
energía. 
Mustafa 




Sciencedirect Salvinia molesta y 
Pistia stratiotes 
Los aspectos más relevantes 
del sistema de fitodepuración 
son las especies de plantas 
acuáticas para fitodepurar, que 
tienen la capacidad de 
absorber el exceso de 
contaminantes tales como 
contaminantes orgánicos e 
inorgánicos, metales pesados 
y farmacéuticos presentes en 
las aguas residuales agrícolas, 
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domésticas e industriales. 
Prum 
Channratha 
D. et al., 
2018 




El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración fue 
la mayor remoción de arsénico 





Sciencedirect Phragmites australis El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración es el 
uso de la Phragmites australis 
y el sinergismo bacteriano, los 
cuales presentaron reducción 
máxima de la contaminación 








El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración para 
la recuperación de aguas 
residuales se destacó en los 
extractos de plantas que 
mostraron antibiosis de amplio 
espectro contra E. coli, P. 
aeruginosa, Klebsiella sp, S. 
pneumoniae y B. cereus, así 
como A. niger, A. flavus, 
Trichoderma sp y Candida sp.  
Popi Karaoli 
et al., 2021 
Sciencedirect Columbia Británica El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración de 
los biorreactores de membrana 
(MBR) se centran en la 
capacidad para retener 
componentes patógenos, 
reduciendo así los riesgos 
potenciales para la salud 
asociados con la reutilización 
de aguas residuales tratadas. 
Mirzaee M. 
et al., 2021 
Sciencedirect Hrysopogonzizanioides 
Cortaderiaselloana 
El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración 
Vetiver y Pampas presentan 
efectos comprobados para la 
purificación y reducción de 
iones problemáticos en las 
aguas residuales. 
Dell Osbel 
Nair et al., 
2020 
Sciencedirect Canna generalis.y El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración en 
aguas residuales urbanas fue 
la eficiente remoción de 
nutrientes durante todo el 
período de monitoreo, 
mejorando la calidad de las 
aguas residuales y 
potencializando su reutilización 
para diferentes propósitos. 
Ennabili A. 
y Radoux 
Sciencedirect Arundo donax L., Salix 
purpurea L., Populus 
El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración 
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M., 2021 euphratica Olivier y 
Tamarix gallica L. 
usando una recolección de 
biomasa de plantas ribereñas 
cultivadas en humedales 
artificiales de flujo subterráneo 
nos muestran como promueve 
una mayor retención de N en 
comparación con el P. 
Chen Jun et 
al., 2021 
Sciencedirect Hibiscus rosa-sinensis El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración 
demostró que los humedales 
artificiales (CW) son una 
tecnología confiable de 
tratamiento de aguas 
residuales para la eliminación 
de diversos contaminantes. 
Turcios 
Ariel et al., 
2021 
Sciencedirect Halófitas El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración 
muestran que son aptas para 
tratar aguas residuales salinas 
con alta eficiencia y los 
humedales artificiales tienen 










El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración 
destacan las reducciones de 
DQO, TP y TN en promedios 
porcentuales del 71,4%, 11,4% 
y 8,4%, respectivamente. 
Wang Pei 
et al., 2019 
Sciencedirect J. serotinus El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración del 
filtro biológico aireado y el 
lecho de lodo de flujo 
ascendente muestran que 
contribuyeron más a la 
eliminación de producción de 
homólogos de cadena corta de 





Sciencedirect Espadaña  El aspecto más relevante del 
sistema de fitodepuración se 
centra en los efectos de los 
métodos de pretratamiento 
sobre la estructura de los 
grupos funcionales y la 
capacidad de promoción de la 
desnitrificación de las fuentes 
de carbono sólido derivadas 
de las cañas y las espadañas. 
Khalifa 
Magdi E. et 
al., 2020 
Sciencedirect Fridley El aspecto más relevante del 
uso del sistema de 
fitodepuración muestra que el 
agua producida después del 
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tratamiento podría usarse para 






















3.1. Tipo y diseño de investigación  
El tipo de investigación es aplicada, porque se desea resolver la recuperación de 
las aguas residuales mediante los sistemas de fitodepuración; ello en base a 
diversas investigaciones a nivel mundial. De acuerdo con Veland, Siri, et al., 
(2018, p.31) la investigación aplicada es un tipo de investigación que tiene como 
objetivo la aplicación práctica de la ciencia porque busca resolver problemas 
prácticos, aportando conocimientos teóricos para resolver dichos problemas.  
Además, el diseño aplicado es biográfico, esto debido a que los datos biográficos 
se han utilizado en la construcción de historias de vivienda principalmente para 
centrarse en aspectos particulares de la vivienda en relación con otros factores 
sociales (Arjun Sabharwal., 2016, p.8). Este diseño de investigación se aplica por 
ser un enfoque de investigación cualitativa y porque se va a centrar en la 
reconstrucción de la aplicación de los sistemas de fitodepuración para la 
recuperación de las aguas residuales. 
3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización  
Las categorías y sub categorías planteada en la matriz se basa en el estudio para 
analizar los sistemas de fitodepuración más utilizados con mayor remoción para la 





Tabla N°6: Matriz de categorización  
Objetivo específico Problema específico Categoría Sub categoría Criterio 1 Criterio 2 
Definir los sistemas 
de fitodepuración 
con mayor 




¿Cuáles son los sistemas 
de fitodepuración con 
mayor aplicación en la 





(Sparks T. y 
Chase G., 2016, 
p.2) 
-Sistema del método de laguna  
-Filtro de flujo horizontal 
subterráneo 
-Filtro de flujo vertical 
subterráneo 
-Tramo de doble filtro plantado 
(Nissim W. et al., 2021, p.8). 
De acuerdo al 
área para la 
instalación del 
filtro 
De acuerdo al 
diseño con el que 
se quiere que 
cuente el sistema 
Analizar el 
porcentaje de 








¿Cuál es el porcentaje de 
remoción de los 
principales contaminantes 








et al., 2019, p.2) 




(Boano Fulvio et al., 2020, p.2). 
De acuerdo al 
método 
empleado 




fisicoquímica de las 
aguas residuales 
urbanas tratadas 
con el sistema de 
fitodepuración. 
¿Cuál es la 
caracterización 
fisicoquímica de las aguas 
residuales urbanas 







(Iorhemen et al., 
2016, p.5) 
-Contenido total de sólidos 
-Temperatura 
-Turbidez  
(Paul y Mormile, 2017, p.1) 










3.3. Escenario de estudio  
El presente estudio al ser una revisión sistemática tomará como escenario de 
estudio a los lugares donde se realizaron los análisis para el sistema de 
fitodepuración en la recuperación de aguas residuales urbanas; estos escenarios 
se encontrarán en los artículos científicos extraídos a nivel nacional e 
internacional, donde se podrá obtener en idiomas como el inglés, portugués, 
francés y español.  
3.4. Participantes  
Aquellos participantes que se encuentran involucrados en la búsqueda y análisis 
del objetivo del presente estudio son todos los documentos virtuales de portales 
web como artículos científicos y revistas científicas; estos documentos son 
extraídos de Paginas indizadas como: Sciencedirect y Dialnet. 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
La técnica de recolección es un análisis documental, y este fue realizado 
mediante el llenado de la ficha de análisis de contenido (Ver Anexo N°1). 
El análisis documental o análisis de documentos es un tipo de investigación 
cualitativa en el que se va a revisar documentos para resolver un tema o 
problemática planteada y la manera en la que se va a dividir los documentos va a 
llevar a cabo la codificación del contenido en temas como se investigan las 
transcripciones de los grupos de discusión o de las entrevistas (Hernández et al., 
2014, p. 415). 
Para abordar la disección de documentos se hace uso de una ficha; donde la 
propuesta en este estudio es la recolección de datos; presentando datos de la 
investigación como dato del autor o de los autores, objetivos, la metodología, los 
tipos de sistemas de fitodepuración, las caracterizaciones fisocoquímicas, 
resultados y conclusiones.  
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De acuerdo con Orellana y Sánchez, (2006, p. 207) la Guía de análisis de 
contenido define el análisis de contenido como "el análisis sistemático, objetivo y 
cuantitativo de las características del mensaje". 
3.6. Procedimiento  






















Búsqueda de literaturas 
Palabras clave: Fitodepuración, aguas residuales, 
aguas residuales urbanas, técnicas, métodos, tasa de 
extracción, composición fisicoquímica 
Tipo de investigación:  
Aplicada – No experimental 
Artículos excluidos 
Por no brindar porcentaje de recuperación del agua 
















Fecha de publicación:  
2016-2021  
Idiomas: 
Inglés y español 
Excluidos  
Por duplicidad: N=21 
  
Artículos añadidos 
Por título y resumen: N= 4 
  
Excluidos  
No presentar tipo de sistema 
de fitodepuración: (n=13) 
No indicar tipo de bacteria: 
(n=25) 
Excluidos: (N: 38) 
  
Artículos añadidos 
De la referencia bibliográfica: N=6 
  
Total, de artículos añadidos 









3.7. Rigor científico  
Credibilidad: 
El criterio de credibilidad es la medición de que tan creíbles en los ojos de los 
participantes van a ser los datos que se obtengan de las investigaciones; teniendo 
como propósito en la investigación cualitativa comprender los resultados 
brindados (Noreña, Alcaraz, Rojas y Rebolledo, 2012, p.268). Este criterio se 
cumplió con la obtención de la información clara y sin alteraciones gracias a las 
técnicas utilizadas lo que brindan información selectiva. 
Transferibilidad: 
En el criterio de transferibilidad se centra en el poder del autor para hacer creíble 
y verídica la información proporcionada; y ellos muestra mediante la aplicación de 
la mayor información posible que pueda brindar al lector. La persona que busca 
"transferir" los resultados a un contexto diferente es entonces responsable de 
juzgar qué tan sensible es la transferencia. (Hernández et al., 2014, p.456). Esto 
se cumplió extrayendo y utilizando toda la información necesaria para la 
realización del estudio, lo que permite que otros investigadores puedan hacer uso 
de este estudio. 
Confiabilidad  
La idea de confiabilidad, por otro lado, hace énfasis en que el investigador cuente 
el contexto que se presenta en constante cambio, contexto que se encuentra en 
constante cambio. La investigación es responsable de describir los cambios que 
ocurren en el entorno y cómo estos cambios afectaron la forma en que la 
investigación abordó el estudio (Arias y Giraldo, 2011, p.503). Este criterio es 
dejado en los resultados y conclusiones, brindando a los futuros investigadores 
los resultados que se obtienen para el planteamiento del problema general. 
Confirmabilidad 
La investigación cualitativa tiende a asumir que cada investigador aporta una 
perspectiva única al estudio. La confirmabilidad se refiere al grado en que los 
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resultados podrían ser confirmados o corroborados por otros (Arias y Giraldo, 
2011, p.503). Esto se cumple dejando prescrito las técnicas y métodos utilizados 
para que futuros investigadores puedan seguir con el estudio aplicándolo a otros 
campos.  
3.8. Método de análisis de información  
En el presente estudio se aplicaron diferentes estrategias para la recolección de la 
información que se obtendrá; entre estos se encuentra la matriz apriorística, de 
donde se establecieron 3 categorías: Sistemas de fitodepuración, Porcentaje de 
remoción, Caracterización fisicoquímica de las aguas residuales urbanas tratadas.  
Entre las sub categorías:  
-Sistema del método de laguna  
-Filtro de flujo horizontal subterráneo 
-Filtro de flujo vertical subterráneo 
-Tramo de doble filtro plantado 
 




-Contenido total de sólidos 
-Temperatura 
-Turbidez 
3.9. Aspectos éticos  
Para garantizar los aspectos éticos se cumplió con lo establecido por universidad 
Cesar Vallejo, de acuerdo con la resolución rectoral Nº 0089-2019; así también se 
citó cada información acorde a la Norma ISO 690 y pasó el programa turnitin 





IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación en la recuperación de aguas 
residuales urbanas se encuentran plasmados en la tabla 7. 
 
Tabla N°7: Sistemas de fitodepuración  
Referencia  Tipos de plantas  Descripción   
Saba Beenish et al., 
2019 
Populus euphratica Olivier Sistema del método de laguna 
con diferentes tipos de plantas 
Las celdas de combustible 
microbianas de humedales 
construidos (CW-MFC)  
Lu Bin et al., 2018 Pistia stratiotes 
(Lechuga de agua) 
Eichhornia crassipes 
(Jacinto de agua) 
Tanques de agua de pvc 
Prum Channratha D. 
et al., 2018 
Echinodorus cordifolius - 
Arthrobacter creatinolyticus 
endofítico 
Sistemas de humedales 
artificiales híbridos enraizados 
flotantes 
Rehman Khadeeja et 
al., 2018 
Phragmites australis Humedales de tratamiento 
flotante 
Popi Karaoli et al., 
2021 
Columbia Británica Biorreactores de membrana 
(MBR) 
Dell Osbel Nair et al., 
2020 
Canna generalis Sistemas de humedales 
artificiales híbridos enraizados 
flotantes 
Ennabili A. y Radoux 
M., 2021 
Arundo donax L., Salix 
purpurea L., Populus 
euphratica Olivier y Tamarix 
gallica L. 
Humedales artificiales de flujo 
enraizado emergente 
Chen Jun et al., 2021 Hibiscus rosa-sinensis Humedales artificiales de flujo 
enraizado emergente 
Colares Gustavo S. 
et al., 2021 
Xanthosoma sagittifolium, 
Impatiens parviflora and 
Zantedeschia 
aethiopica 
Humedales de tratamiento 
flotante integrados 
Wang Pei et al., 
2019 
J. serotinus Humedales de tratamiento 
flotante 
Zhen Yucong et al., 
2021 
Espadaña  Humedales de tratamiento 
flotante 
Khalifa Magdi E. et 
al., 2020 
Fridley Humedales de tratamiento 
flotante 
Parnian Amir et al., 
2016 
Lenteja de agua Lemna gibba 
(hidrófita de hojas flotantes) y 
la cola de coco Ceratophyllum 
Sistema del método de laguna 




demersum L. (hidrófita de 
flotación libre) 
Chanu Laitonjam B. 
y Gupta A., 2016 
Ipomeo aquatica (espinaca de 
agua) macrófita acuática 
Hidropónica sintética 
Musavi Saied et al., 
2016 
Nasturium offincinale (Berro) Filtro de flujo horizontal 
subterráneo 
Tangahu Bieby V. y 
Putri Adistie P., 2017 
-Egeria densa (alga acuática 
brasileña) 
-Salvinia molesta (Salvinia 
gigante) 
Biorreactor a escala de 
laboratorio 
Patel Devendra K. y 
Kanungo V., 2013 
Hydrilla verticillata Sistema de humedales artificial 
con macrofitas flotantes 
Marzerc Michael et 
al., 2018 
Caña común, hierba de maná 
y malva de Virginia 
Sistemas de humedales 
artificiales híbridos sumergente  
Abbasi S. et al., 2019 Alternanthera (Joyweed) Nivel de raíz de flujo laminar 
(biorreactor Shefrol) / Biorreactor 
a escala de laboratorio 
Abd rasid N. et al., 
2019 
Nelumbo nucifera y 
Nymphaea (lirio de agua) 
 
Sistemas de humedales 
artificiales híbridos enraizados 
flotantes  
Ayache Laabassi et 
al., 2019 
Salvinia natans Biorreactor a escala de 
laboratorio 
Elaboración propia 









De acuerdo a los resultados expuestos en la tabla 7, se tiene que los sistemas de 
fitodepuración que más utilizan los investigadores son los humedales artificiales 









Filtro de flujo horizontal subterráneo (1)
Sistema del método de laguna con diferentes
tipos de plantas (1)
Biorreactor a escala de laboratorio (3)
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presentando un 35% de flotantes y 35 % enraizados, seguido de los biorreactores 
a escala de laboratorio en un 18%  
Ello es corroborado por Prum Channratha D. et al., 2018 quien empleó sistemas 
de humedales artificiales híbridos enraizados flotantes, así también, Dell Osbel 
Nair et al., 2020, Abd rasid N. et al., 2019 y Abbasi S. et al., 2019. Ello debido a 
que los humedales de tratamiento flotante (FTW) han alcanzado una enorme 
popularidad para fines de purificación de agua residuales. A través de esta fito-
tecnología, los macrófitos naturales se dejan crecer en la superficie del agua 
sobre una balsa flotante o un soporte rígido, manteniendo las raíces de las 
plantas en contacto permanente con el agua y eliminando los contaminantes a 
través de varios procesos (Colares Gustavo S. et al., 2020, p.1). 
Mientras que Ennabili A. y Radoux M., 2021 también empleó humedales 
artificiales de flujo enraizado pero emergente emergente utilizando las macrófita 
Arundo donax L., Salix purpurea L., Populus euphratica Olivier y Tamarix gallica L. 
al igual que Chen Jun et al., 2021 con los humedales artificiales de flujo enraizado 
emergente.  
Así también los autores que usaron los humedales flotantes son los autores: 
Rehman Khadeeja et al., 2018, Colares Gustavo S. et al., 2021, Wang Pei et al., 
2019, Zhen Yucong et al., 2021, Khalifa Magdi E. et al., 2020 y Patel Devendra K. 
y Kanungo V., 2013. 
Por otro lado, Parnian Amir et al., 2016 utilizó sistema del método de laguna con 
diferentes tipos de plantas y Saba Beenish et al., 2019 Sistema del método de 
laguna con diferentes tipos de plantas Las celdas de combustible microbianas de 
humedales construidos (CW-MFC). 
El porcentaje de remoción de los principales contaminantes de las aguas 






Tabla N°8: Capacidad de remoción  
Referencia  Tipos de plantas  Porcentaje de remoción Tiempo 
Saba Beenish 
et al., 2019 
Populus euphratica Olivier DQO: 87% , SST: 93% No indica  
Lu Bin et al., 
2018 
Pistia stratiotes 
(Lechuga de agua) 
 
 
Tuvo la mejor eficiencia de 
remoción en fósforo total 
(93.6%), y en los demás 
parámetros menor al jacinto 
DQO (61,70%), TN (77%), 
TP (88%), NH 4 + -N (93%) 
6 meses 
Eichhornia crassipes 
(Jacinto de agua) 
Tuvo la mejor eficiencia de 
remoción en:  




et al., 2018 
Echinodorus cordifolius - 
Arthrobacter 
creatinolyticus endofítico 
El inóculo podría colonizar 
desde las raíces hasta los 
brotes de los tejidos del 
hospedador para evitar la 
toxicidad del arsénico y 
favorecer la eliminación del 
arsénico por el hospedador 
a través de características 
que promueven el 
crecimiento de las plantas, 
como la producción de IAA. 




Phragmites australis Contenido de aceite (97%), 
DQO (93%) y DBO (97%) 
3 meses  
Popi Karaoli et 
al., 2021 
Columbia Británica DBO 5(99,4 a 99,9%), DQO 
(97,6 a 99,4%) y TSS (98,9 
a 99,9%). 
No indica  
Dell Osbel Nair 
et al., 2020 
Canna generalis.y 93,8% para nitrógeno total 
(N), 80,0% para carbono 
orgánico disuelto (DOC), 
84,0% para demanda 
bioquímica de oxígeno 
(BDO 5 ), 77,0% para 
demanda química de 
oxígeno (DQO) y 99,7% 
para turbidez. 
11 meses  
Ennabili A. y 
Radoux M., 
2021 
Arundo donax L., Salix 
purpurea L., Populus 
euphratica Olivier y 
Tamarix gallica L. 
31.4% N, 14.1% P, 14.5% 
N-7.71% P removidos por 
A. donax y Mesocosmos de 




Chen Jun et Hibiscus rosa-sinensis DQO, TN, NH3-N y TP, con No indica 
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al., 2021 las tasas de eliminación de 
23,3%- 88,4%, 12,6%-




Gustavo S. et 
al., 2021 
Xanthosoma sagittifolium, 
Impatiens parviflora and 
Zantedeschia 
aethiopica 
El sistema fue eficiente en 
la reducción de DBO5 
(55,1%), DQO (71,4%), 
turbidez (90,9%) y 
coliformes totales (99,9%), 
pero presentaron bajas 
eficiencias con respecto a N 
total (8,4%) y P total 
(11,4%). 
6 semanas  
Wang Pei et 
al., 2019 
J. serotinus Mejoró el agua residual en 
una purificación >80% 
No indica 
Zhen Yucong 
et al., 2021 
Espadaña  Tasa de eliminación de TN, 
NO 3 - -N y NH 4 +-N en 
CW en 24,41%, 31,80% y 
8,80%, respectivamente. 
28 días  
Khalifa Magdi 
E. et al., 2020 
Fridley Eficiencia de remoción de 
DQO aumentó de 71% a 
88% mientras que para la 
DBO y el total de sólidos en 
suspensión aumentó de 72 
a 88% y de 83 a 88,5% 
respectivamente. 
Amonio, porcentaje de 
eliminación aumentó de 66 
a 78% y la reducción de 
fosfato aumentó de 78% a 
85%, mientras que se 
encontró una ligera 
modificación de coliformes 
totales de 98,4 a 98,6%. 
2 m 3/día. 
Parnian Amir 
et al., 2016 
Lenteja de agua Lemna 
gibba (hidrófita de hojas 
flotantes) y la cola de coco 
Ceratophyllum demersum 
L. (hidrófita de flotación 
libre) 
Cd (82,01%) y Ni (50%), 
factores de 
bioconcentración (FBC): Cd 
(75-707,92), Ni (104,16-
200); Cd (91%) y Ni (50%) 
3 meses / 
(experimento 
por lotes del 
octavo día) 
Chanu 
Laitonjam B. y 
Gupta A., 2016 
Ipomeo aquatica 
(espinaca de agua) 
macrófita acuática 
Las concentraciones de Pb 
en 0,63, 6,26, 20,02, 35,03 
y 62,56 mg L1 Pb 
disminuyeron al cabo de 14 
días a 0,03, 0,06, 0,13 0,14 
y 0,31 mg L1 Pb, 
respectivamente. 




et al., 2016 
Nasturium offincinale 
(Berro) 
Dureza total (25%), Ca 
(23%), NH 3 (66%), DBO 
(22%) y DQO (38%) 
30 días 
Tangahu Bieby 
V. y Putri 
Adistie P., 
2017 
-Egeria densa (alga 
acuática brasileña) 
 
DBO (93%) y DQO (95%) 17 días 
-Salvinia molesta (Salvinia 
gigante) 
DBO (1693,1 mg / L) y 
DQO (4338,5 mg / L) 
Patel 
Devendra K. y 
Kanungo V., 
2013 
Hydrilla verticillata Conductividad eléctrica 
(15,66%), TSS (15,80%), 
OD (140,1%), DQO 
(36,14%), ortofosfato 
(52,58%), Fosfato total 
(44,69%), NO 3 -N 
(50,35%), NO 2 - N 
(47,59%), NH 3 -N 
(39,45%), dureza de Ca 
(24,96%), Ca (24,39%), Mg 
(37,16%) 
1 año  
Marzerc 
Michael et al., 
2018 
Caña común, hierba de 
maná y malva de Virginia 
DBO 5 (95%), DQO (95%), 
TSS (95%), TN (94%) y TP 
(95%) 
5 años 
Abbasi S. et 
al., 2019 
Alternanthera (Joyweed) DBO (87%), DQO (78,9-
83,9%), TKN (45%), TP 
(36%), sólidos en 
suspensión (SS) (93%), Cu 
(43%) 
10 días 
Abd rasid N. et 
al., 2019 
Nelumbo nucifera  
 
DBO 5 (97,1 ± 0,8), DQO 
(55 ± 1,6), turbidez (88,3 ± 
0,3) 
30 días tipo 
de lote 
Nymphaea (lirio de agua) DBO 5 (64,5 ± 0,3), DQO 
(50,5 ± 2,3), turbidez (87,1 
± 0,6) 
Ayache 
Laabassi et al., 
2019 
Salvinia natans DBO 5 (96,9%), DQO 
(95%), TKN (85,2%), NH 4 -
N (79%), NO 2 -N (40%), 
PO 4 -P (37%). 
8 meses 
Elaboración propia 
De acuerdo a la comparación de 21 literaturas el porcentaje de remoción de 
aguas residuales urbanas es mayor al 80% en la mayoría de los autores, donde 
los parámetros contaminantes más removimos son la DBO5, DQO, TP, NH3, 
Coliformes totales, N total y P total. Esto se debe al potencial de afectar el 
tratamiento primario, secundario y terciario de aguas residuales domésticas junto 
con la eliminación de patógenos significativa en un solo paso de proceso.  
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Los autores que presentan un porcentaje de remoción de las contaminantes 
aguas residuales urbanas mayores al 80% son: Saba Beenish et al., 2019, con 
una remoción del 87% y 93% del DQO y SST respectivamente, así también apoya 
los resultados presentados con una remoción mayor al 80% el autor Lu Bin et al., 
2018, quien tuvo una remoción del 88% para TP y 93% para NH 4 + -N. 
Además, los siguientes autores señalan que la mayor remoción se da en periodos 
largos; siendo ello corroborado: Dell Osbel Nair et al., 2020, quien realizó la 
fitodepuración en un periodo de 11 meses obteniendo la eliminación del 93,8% 
para nitrógeno total (N), 80,0% para carbono orgánico disuelto (DOC), 84,0% para 
demanda bioquímica de oxígeno (BDO 5), 77,0% para demanda química de 
oxígeno (DQO) y 99,7% para turbidez. Ello es también corroborado por Rehman 
Khadeeja et al., 2018 quien realizó su estudio en 3 meses y obtuvo un porcentaje 
de remoción de Contenido de aceite (97%), DQO (93%) y DBO (97%).  
Así también, Lu Bin et al., 2018 confirma los resultados anteriores donde en 6 
meses Tuvo la mejor eficiencia de remoción en fósforo total (93.6%), y en los 
demás parámetros menor al jacinto DQO (61,70%), TN (77%), TP (88%), NH 4 + -
N (93%) y Tuvo la mejor eficiencia de remoción en:  TN (89.4%) y NH 4 + -N 
(99.0%).  
Por otro lado, estas afirmaciones son rechazadas por Abbasi S. et al., 2019, quien 
en su investigación obtuvo un a eliminación de la demanda biológica de oxígeno, 
los sólidos en suspensión, el fósforo, el nitrógeno y el cobre de metales pesados 
en un 87%, 93%, 45% y 43%, respectivamente. También se eliminaron más del 
99% de los coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales en un 
periodo de 10 días. Tangahu Bieby V. y Putri Adistie P., 2017 también realizaron 
la fitorremediación de aguas residuales urbanas en un tiempo de 17 días 
generando una remoción alta de DBO (93%) y DQO (95%) y DBO (1693,1 mg / L) 
y DQO (4338,5 mg / L). 
Siendo ello refutado por Ayache Laabassi et al., 2019, mostrando una eliminación 
de DBO 5 (96,9%), DQO (95%), TKN (85,2%), NH 4 -N (79%), NO 2 -N (40%), PO 
4 -P (37%) en un tiempo de 8 meses. Al igual que el siguiente autor Marzerc 
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Michael et al., 2018, quien se tomó un tiempo de 5 años y generó una remoción 
del DBO 5 (95%), DQO (95%), TSS (95%), TN (94%) y TP (95%). 
La caracterización fisicoquímica de las aguas residuales urbanas tratadas con el 
sistema de fitodepuración se encuentra sub categorizado por contenido total de 
sólidos, temperatura y turbidez; donde los resultados se encuentran graficados 
por la figura 5. 








Fuente: Richardsson Mendes (2019) 
De acuerdo a la figura 5, se muestra las tasas de eliminación (%) de los 
parámetros de contaminación de las aguas residuales convencionales por los de 
los parámetros convencionales de contaminación de las aguas residuales por los 
humedales construidos a escala de mesocosmos; donde DQO (demanda química 
de oxígeno); NH3-N (nitrógeno amoniacal); TN (nitrógeno total); TP (fósforo total) 
y las letras (a, b, c, d) indican las diferencias significativas entre los distintos CW. 
Así también, de acuerdo con Chen Jun et al., (2021, p.3) empleando la planta 
Hibiscus rosa-sinensis con un Tanques reactores obtuvo DQO (49%), NH 3 
(81%), Nitrato (92%), Fósforo (67%) de eliminación de aguas urbanas en un 
tiempo de 24 días. 
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Así también Oladejo Oladipupo S. et al., (2015, p.6) empleando la planta Typha 
orientalis obtuvo la remoción de DBO (97,62%), Na (74,68%), Fe (98,12%), Nitrato 
(17,77%), fosfato (94,11%), turbidez (73,3%) en 29 días; empleando Humedales 
artificiales de subflujo; mientras que utilizando la planta Sorgo arundinaceum 
generó la remoción de DBO (96,05%), Fe (86,86%), Nitrato (98,02%), fosfato 
(95,24%), turbidez (63,70%) también en 29 días. 
El parámetro de temperatura también es relevante para un aumento de los 
contaminantes de las aguas residuales que van a ser tratadas con los sistemas de 
fitodepuración; esto es explicado por Fang et al., (2017, p.3), donde señala que, 
durante el verano, se registró un aumento de la concentración de genes de 
resistencia a los antibióticos (ARG) en el efluente de aguas residuales en 
comparación con el período invernal.  
Apoyando lo anteriormente dicho se encuentra Khalifa Magdi E. et al., 2020, 
donde afirma que, la temperatura tiene un papel clave en la regulación de varios 
procesos y metabolismos microbianos en los humedales construidos lo que 
eventualmente influye en la estructura de la comunidad microbiana.  
Por su parte Abd rasid N. et al., 2019, indica que la alta temperatura y la 
irradiación solar influyeron positivamente en la degradación de diferentes 
fármacos como diclofenaco, ibuprofeno, ketoprofeno, naproxeno, ácido salicílico, 
triclosán y carbamazepina presentes en las aguas residuales urbanas.  
Por otro lado, se reportaron concentraciones más altas de ARG en humedales 
naturales y artificiales durante el período de verano en comparación con el 








V. CONCLUSIONES  
Respecto al análisis de los sistemas de fitodepuración más utilizados con mayor 
remoción para la recuperación de aguas residuales urbanas se concluyen los 3 
puntos a detallar a continuación: 
• Los sistemas de fitodepuración con mayor aplicación en la recuperación de 
aguas residuales urbanas son los humedales artificiales empleando plantas 
acuáticas con sistemas de macrófitas enraizados y flotantes; presentando un 
35% de flotantes y 35 % enraizados; seguidas de los biorreactores a escala 
de laboratorio en un 18%.  
 
• El porcentaje de remoción de los principales contaminantes de las aguas 
residuales urbanas empleando sistemas de fitodepuración es mayor al 80% 
en la mayoría de los autores, ya que más de la mitad presenta porcentajes de 
remoción mayor al 80%, pudiendo afirmar que la remoción de aguas 
residuales urbanas varía entre una remoción media y completa, donde los 
parámetros más removimos son la DBO5, DQO, TP, NH3, Coliformes totales, 
N total y P total. Esto se debe al potencial de afectar el tratamiento primario, 
secundario y terciario de aguas residuales domésticas junto con la eliminación 
de patógenos significativa en un solo paso de proceso.  
 
• Las características fisicoquímicas de las aguas residuales que se ven 
alteradas por la aplicación de los sistemas de fitodepuración son el DQO 
(demanda química de oxígeno); NH3-N (nitrógeno amoniacal); TN (nitrógeno 
total); TP (fósforo total), pero los más importantes entre ellos son SST, ya que 
este acapara a la materia suspendida, coloidal y disuelta; así también otra 
característica esencial es la temperatura, para que haya un aumento de los 
contaminantes de las aguas residuales que van a ser tratadas con los 








Con respecto al objetivo general del presente estudio y en base al análisis 
exhaustivo realizado se recomienda mayor empleo en los estudios del sistema de 
fitodepuración, ya que existen escasas investigaciones que profundicen en la 
recuperación de aguas residuales urbanas; así también centrándonos en cada 
objetivo específicos, se recomienda los siguientes puntos: 
• Con el fin de mejorar el conocimiento sobre la eficacia y la aplicabilidad de la 
fito-depuración para la eliminación de metales de las aguas residuales 
urbanas se deben de aplicar tipos de plantas como el Typha latifolia o 
Thelypteris palustris (helecho de pantano) para tratar el agua contaminada ya 
que presenta buenos resultados en las pocas investigaciones que lo aplican 
amoviendo iones metálicos.  
 
• Se recomienda analizar los aspectos más relevantes del sistema de 
fitodepuración en la recuperación de aguas residuales urbanas y realizar 
mayores estudios prácticos ya que en la búsqueda de investigaciones se 
pudo observar la falta de artículos enfocados en los tratamientos de aguas 
residuales urbana aplicando sistemas de fitodepuración. 
 
• Se recomienda realizar estudios con el principal objetivo de encontrar una 
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